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Аннотация 

Введение. В области вычислительной математики известно множество способов аппроксимации модели 
механики жидкости. Учеными выработаны методы и оценки критериев качества аппроксимации, таких как 
устойчивость и сходимость. Комбинация подходов построения экономичных разностных схем, таких как 
расщепление по физическим процессам, регуляризация по Б.Н. Четверушкину, линейная комбинация 
разностной схемы «кабаре» и «крест» в совокупности ранее не реализовывалась и не оценивалась. Перед 
авторами стояла задача аппроксимировать каждую часть расщеплённой по физическим процессам модели 
гидродинамики наиболее адекватной схемой и далее исследовать корректность данного подхода. 
Материалы и методы. Математическая модель гидрофизических процессов замыкается эмпирическим 
уравнением состояния соленой воды. Выбираются значимые свойства, строится математическая модель. 
Разностные операторы аппроксимируют дифференциальные операторы. Строится алгоритм послойного 
моделирования переходных процессов. Алгоритм реализован в виде программы, которая, в основном, 
содержит поэлементные (массивно параллельные) операции. 

Результаты исследования. Получены математические модели гидродинамических процессов в водоемах, 
учитывающие три уравнения движения при наличии градиента плотности водной среды при отказе от 
гидростатического приближения. Апробирован новый способ вычисления поля давления с применением 
регуляризаторов по Б. Н. Четверушкину в уравнении неразрывности. Разработан программный модуль 
численного моделирования гидрофизических процессов движения воды с различной солёностью и 
плотностью. Это открытое программное обеспечение, допускающее не только переопределение эмпирических 
зависимостей (как алгебраических функций), но и подключение внешних моделирующих модулей для 
отображения зависимостей алгоритмически. 

Обсуждение и заключение. Разработанная модель гидрофизики, учитывающая свойства солёной воды и 
динамическую связь механического движения воды с солёностью, может применяться для изучения 
формирования неравновесного распределения параметров и идентификации наиболее стабильных параметров 
водной среды. Модель объясняет нисходящее движение кислорода, что позволит в будущем оценивать 
величины параметров водной среды, которые сложно измерить непосредственно. Она может быть 
использована в процедуре параметрической идентификации трудноизмеряемых параметров водной среды. 


Ключевые слова: математическая модель, стратификация, модель динамики морской воды, 
квазигидродинамическая модель, метод заполненности ячеек, центрально -разностная схема, метод прогонки, 
ВВЦИ, Кабаре, Крест 
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ГогесазИп? ап тодеНп» фе тоуетепЕ оЁ маёег ш Ше 5еа5 ап4 Тагое гез1опа! гезегуо$. Могеоуег, 1 15 ппропап ю 
збау Ше ргосе5$ оЁ гапзроге оЁ заб $(апсез @15зо1уе ш ап адиеоц$ те4пит, {акт шо ассоциЕ згайНсаНоп ап4 Фе 
Черепаепсе оЁ \узжег 4епзИу оп тапу уапаЫе Гас{огз. ЗисВ рге@снуе то4деНпо 15 ПКейу ю таке # розз1Ые поё оШу 
0 а55е55 уаег ацаШу, Биг а]з0 10 тапазе и ипдег сопд1опз оЁсптае сВапзе ап4 шдизила1 ппрас{5. А тоте сепега1 
ап4 та]ог ©оа1 1$ го Пик маег ацаШу ю Фе питБег апа зрес1ез ФуетзИу оЁ паига! пудгоосепозез Пуше ш Ше 
БудгозрВеге. \Веп зо]Ушх езе ргоеттз, 11 15 песеззагу ю (аКе шо ассоип Фе Вудгодупапис свагасетзНс$ оЁ 
Фе адцайс епутоптепь, Ееагез оЁ ежегпа] шЯиепстше Растюгз$, засП аз Фе Вщегосепейу оЁ {етрегате Ч@1зибиНоп, 
заппИу, охусеп заигайоп оЁ \аег, Фе атоци: о сазез 415501уе ш у’аег, ас14Иу. ТБезе рагатеегз аге зоте Кеу 
рагатеег$ оЁ фе 1о]о21са| асиуйу оЁРШе аапайс есозуз{ет [1]. 

Тре \’мег агеа оЁ Фе гезегуой сап а15о Бе сопз1егеЯ аз а Напзро зузет ФаЁ папзЁег$ охузеп Нош Фе 
анпозрВеге тю Бобом зе4итеп5. Но\еуег, Шеге аге сазез оЁ Ше РогтаНоп оЁ сВепуса| отаФеп($ оЁ ]агое тазпииаае 
а{ ге]айуе]у зтаП дер 41егепсе$ — ш Боипаагу 1ауегз \/ИВ а ге]ануе1у зтаП уаще оиёз1Ае Шезе 7опез. ТВе геазоп 
Гог Ше арреагапсе оЁ засН зе \\ИВ Ше сепега1 згаНЯсайоп оЁ \аег Бу 4епзИу ш итуегза! огауйу оп Фе опе Вапа, 
ап4 Ше гаФайоп еес( оЁ Ше зип оп Ше у\умег, саизшо 115 Веайпсо, оп Фе оШег. ТВезе ргосез$ез сап саизе а десгеазе 
1ш Ше га о ргодисНоп, дезгасноп ап4 гесусПпо оР Мозешс еетеп{5 ап4 610-огхап15115 ип] Шезе ргосеззез $ор, 
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дероз1Иоп оЁ пприпмйез Вагти ю Ыо-огеап1$т5. Ап шстеазе ш 1е (етрегааге оЁ зи! Расе узжег$ саизез а уо]аНоп 
ОЁ уегИса| ууаег ехсВапее ап4, ассог4т?1у, а 4есгеазе ш аегайоп оЁ Фе деер-\аег 7опе, а десгеазе ш зо ИИу ап4 
охусеп сопсештайоп ш \уаег. ЗганНсаНоп Бу 4епзИу, {етрегаиге ап свеписа! сотроз1 оп 1115 Фе сопуеснуе 
и5е оЁ Мозешс еетеп$, сагбоп Ч1юох1е ап ргодис 5 оЁ шсошрее ох14аНоп оЁ огжап1с заб$%апсез емение Фе 
БуроШтитоп (со, заЦу, Аепзе 1ауегз оЁ \узег) аз а гези!1 оЁ зе4ппешщайоп о зезюп ш® Ше зитЁасе 1ауегз оЁ мает. 
Егот фе Бесшишс оЁ зтайЯсаНоп ип 15 еп4, Ше загЁасе 1ауег 15 дер!ее4, ап Ше ВуроШтиоп, оп фе сопёгату, 
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оЁ МоорлсаПу з1от1Нсапе заб з{апсез ш дер апа 1$ Фе геазоп ог Фе зе-огоап1тайоп оЁ а сошр!ех згасеаге оЁ 
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ап4 п1сгозгасвиге оЁ Фе осеап. Зо\у1е( зслепи5Е А.5. би4о15Ку заЧ1е4 ше 4упапл1с$ оЁ узжег$ ап4 соаз(а1 ргосез5ез 
ш уатои$ гезегуош$ ш ге!айоп ю зо]уше Фе ргоепт5 оЁ дезетие, Бато ап орегайп» зресс вуагаяИс 
загисигез, ап гаНопа| есопопис изе оЁ гезегуойз ш сепега| [4]. Ассог4аше 1ю У.Г. Уегпа@$Ку, опе оЁР Ше то% 
ипроцапЕ тапе$аНопз оЁ Пе 15 Фе газ ехсвапее о# огсап1зи1$ ап Ше епутоптепе, ташу гезргайоп ргосез5ез 
Базе оп охусеп сопзитрноп [5]. Зоте ош апаше Киззап зс1епН $, шсадше 5.У. Вгиеу1сь, \уВозе \могКз \еге 
еусе4 10 Ше 4еуеюртепЕ оЁ апа!уйса! тезеагсв тешо4$, ше ЮюттуЙаноп оЁ Фе Ъаз1с$ оЁ Ву4дго- апа Ъ1о- 
БудгосНепизту, \еге епсазед ш Ше за4у оЁ пудгоо]о21са! ргосеззез оЁ гезегуойз. С.С. МанзВоу апа У.С. 
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есопопса! питепса| тефо@$, \сВ ргоу14е деаПе4 шуезизайоп оЁ Фе Ктетайс$ оЁ Ше ргосез$, саизе -е ес 
теаНопз$1рз, ап е зе оЁ Фе то4деппе обес. ТВе ех1$Н по тео4$ ап4 теапз о{ рге@сиуе тодеЙпз оЁ Фе зе 


ОР Ше аапайс епупоптепь, (акте шю ассоипЕ а питбег оЁ Ыойс апа аблойс Расюог$, шсаЧте Ше ргосеззез$ оЁ 


Кидтоу МУ, её 4. Зтшайоп о} Уегис Моуетепи5 о} Зеамиег т 5танреа Везегуойгя 


Ч1зи1ЬиНоп оЁ охузеп, сагроп Ч1юох14е, заМ$, аге Базе оп сепега| зслепЯЙс арргоасВез, зпирИНе тафетаНса1 
0104е!$ И 1о\у адараБИиу, 1асК оЁ шо4деНп» оЁ попНпеаг Чупапис ргосеззез свагащетзНс оЁ п0$ё адиайс 
есозуетз, шсотесе зе тс оЁ Фе Боипдапе$ оЁ Ше сотршаНопа! доплат. ш зоте сазез, Ше залез аге ассотрашед Бу 
а югта| дейшноп оЁ Боцп4агу сопопз, апа отуе га®ег гоиэВ ап4 арргохитае зииайоп гези. 

У\Пеп то4дейпе Фе зиБз{апсе тап$Ёег ргосез$ Базе оп 1е адуесНоп-91Ри$1оп едиайоп$, а г004 арргохипаНоп 
о адуесйуе {ептз$, УСН аге отаЧ1епт{$ о ргеззиге, тазз А4епзИу ап 1ю{а| епегоу, тотепцит оЁ тоНоп, 15 гедитед. 
Тре изе оЁ $апдага а@1егепсе зсВетез УИ Тагое езитае$ оЁ зппПагиу рагатеег$ сацзез 105$ ОР са]сшайоп ассигасу 
ие Ю ап шсгеазе т Ше арргохппайоп еггог ап4 шсгеазе4 гезилсНопз$ оп Фе ите ${ер дие ю Ше заб йу сопа1оп 
оЁ Фе Ч1егепсе зспете. ш Ше ууотК$ оЁ А.Т. Зиптоу, А.Е. СЬ15буаКоу ап4 оетс [7, 8], 11 1$ ЗПо\уп Ном о еЙеснуе]у 
и5е а Ппеаг сотЬтаНоп оЁ Фе Ор\у114 ап4 З{апдага Геарёо» Ч1егепсе зсВетез \И Ше орНта| уашез оЁ \ме1о Е 
соеЁРЯс1ет5 ог Ше арргохипаНоп оЁР Ше Напзрог едиайоп. Тне еЁЯслепсу оЁ Шезе тешфо4$ 15 асШеуеа Ъу 
орит1хайоп оЁ Ше арргохппаНоп еггог оЁ Ч1зстае-сопНпиит то4е|, Фе ехасЕ зоаНоп оЁ Ше таз$ мапзРег \и 
сопзфапЕ зреед. 5а1ез Бауе зВо\уп Фае 115 арргоасВ а1з0 ех{епаз ю Будго4упатис то4е!5 \ИВ а уамаЫе (512п- 
аПегпайп?) у@оспу \ИоцЕ Ше еЁесЕ оЁ ст у1зсозИу. АпоШег роз1Иуе дааШу оЁ засВ арргохипаНоп$ 15 фа{ еу 
сап Бе изед ю знащае сотрех Но\и зиасйте, е.с., уоцех. СитепНу, питего$ гезеагсВег$ изе зисН а зсБете г 
Фе зппуайоп оЁ бет Но\з. Метфегз оЁ 1еа4тс оге1еп гезеагсН огоап1таНоп$, зисВ аз Запга Ошуегзиу, 
Гпрена! СоПезе Гопдоп, ес., аз \еП аз тетфегз оЁ Ше шзийие оЁ СошршаНопа! МафетаНс$ оЁ Фе Казз1ап 
Асадету о 5слепсез Е.М. Уо]оа, А.У. СЛа7типоу, А.5. Отизип, М.В. УаКоу[еу ап4 оегз [9] раб ИзВе4 могК$ т 
УЬ1сВ тафетайса! тодеНп» оЁ сШтайс сВапзез, Вудгодупаптис ап айпозрНенс ргосеззез ап рБепотепа аге 
сагмей ое оп Ше Ъа51$ оЁ е44у-гезо]у1ще зсветез. ТВе даа51-ВудгоЧупаис арргохитайоп оЁа сопипиоиз$ шедпил 
епаез ю Ёиг@фег гедисе Фе Ите $ер гедишетепе ап4 шсгеазе Ше зрайа| гезоайоп оЁР фе тоде| у ПШииед 
сотршег тетогу. ш ргасисе, а зтаП {егт ргорогНопа| © Ше зесопа депуаНуе ш Ише ог депзИу 1$ ад4е4 ю Ше 
зубет оЁ Мамег-бюКез ап сопипийу едиаНопз$. Т1$ арргоасВ таКез # розз1Ые © зтоо опё поп-рВуз1са1 
Писшайоп$ ш тазз АепзИу ап тотепилт, аз \еП аз (о{а| епегоу, Бгои2( а1опз Фе зраНа[ от14 Рафег ап Ше 5рее4 
ОЁ зоийа. 

Ех1зЯп® итуегза| аррПсайоп зойу\уаге расКазез (е.с., “Магз34” зоЙ\аге расКазе, Есопиезтаюг, СНА $МА 
зоЙ\аге расКазе, ЗАЕМО сошрех, СНТОМ, САВКПМАГ, зоЁ\маге расКазе, расКазез ог шо4еНпх уагои$ 
ргосез$ез оЁ аеговудгодупапис$, РНОЕМГС$, ЕГОЕМТ, СА$ РУМАМГС$ ТООГ, зоЁ\аге расКасез) 4о по! {аКе 
шт ассопп( зоте ргорегНез оЁ Ше зиишае4 сотр!ех зу$ет$, из гедисте Ше ассигасу апа еЁЯслепсу оЁ то4еЙпе. 
Тьезе ргорегиез шса4е рана! Веегосепейу оЁ Фе адиайс епутоптепЕ тоНоп, уоцех згисигез оЁ сиггепив. 
Мафетайса! то4е]$ ап4 а1еотИтл$ Гог Шет питетса! ппретешайоп 4о по {аКе шю ассоииЕ Фе ргобаб цу оРа 
1отиНсайЕ сБапое ш Фе дер ап4 депзИу оЁ Ше адиайс епупоптепь, св сап саизе таб Шу оЁ Фе патенса! 
зошНоп$ оатед. Рог 1$ геазоп, засВ зреслаП те зоЁ\уаге расКазез сап Ъе изе4 10 зипа]ае а шийе4 уапебу оЁ 
БудгорБуз1са1 ргосеззез оЁ \умег зу$етз. Моз( оЁ Ше \уеП-Кпо\/п зреслаПте4 зой\аге (АРАМ, САГЗОНС, СВепз1, 
ТА$СПо\, 1$С-3, РАМАСНЕ, КЕМ$АРО, ОАМ-ГУ, ЕСОГОСТ$Т, РЕТЗМ, УТТЕСОЮМ), 4ез1епе4 ю знашае Фе 
ргосез$ оЁ зргеа4те роШиап5, Ше пиегасйоп оРву4дго1оп, 1$ ташу Госизе4 оп ип1ргосеззогз, гергезещей та шу 
Бу регзопа! сотрщегз. ш зас зузет$, ошШу зше сотропеп по4шШез оЁР Фезе зу%еиа$ (е.з., ЕСО$З]М апа 
МАОЗТР) аге зса!е4 {0 рагаПе! зуз{етз. ш ргасйсе, а зтаП {ег ргорогНопа!| {0 Ше зесоп4 депуайуе ш Ите ог 
епзйу 15 а4де4 о Фе зу\ет оЁ Мамег-З®юКез едиаНопз ап4 сопнпийу. ТЫ$ арргоасВ таКез 1 розз1Ые 10 зоо 
оп поп-рНуз$1са1 Насшайоп$ ш тазз 4епзИу, потепеат ап4 ‘ю{а1 епегоу Бгои Е аюпх Ше зрайа[ от Разег ап 
Фе зрее4 оЁ зоипа. 

Маена!5 ап@ Мео@$. Те $иссезз оЁ Фе 4еуеюртепЕ оР а тафетайса| то4е! оЁ Ву4горБуз1са! апа 
Будгоою21са1 ргосеззез 4ереп4$ оп Ше ауаЙабПиу апа е!абогаНоп оф {е5( сазез ап4 1азК$ ог шуезИсаНпе зеаЧаПу 
оБзегуе4 рвепотепа ш Ше зеаз, зисВ аз уегИса! плхште апа гед1зибаНоп оЁ за!йпИу ап4 охузеп, Ва1осПпе апа 
ФегтосПпе. То за4у Фезе рцепотепа, Ше рарег изез а то4е о{ пудгодупатл1с$ па (аКез шю ассоипЕ Ше Ба]апсе 
ОЁ таз$ Ёогсез ап сгозз-Бог4ег Но\мз [1, 2]: 

д 


ы + (У,рь) =, 


шРЮюппабоп ТесЬпо]озу, Сотршег Зс1епсе апа Мапахетепе 
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Адуапсей Епзтеетия Везеагсй (Ко51оу-оп-Ооп). 2023;23(2):212—224. е155М 2687—1653 


К+ 
ое р № у (Ту) +(ъ,рЬ)+(У,п)+ра, 
01\ р 
уПеге ру — Но\ депзиу; ОК/ 0 — Ктенс-епегоу ЧепзИу гайе; 08/01 — — зе|{-епегоу 4епзИу ге; Г — зе 


(епзог Ти=-ри; ЬБ — тазз югсе; й= й(1, т — БеаЕ Нах Аепзиу; д — зресас БеаЁ шЙо\ 4ие то гаФайоп. ие 


(0 Ше ЁРасЕ Фа Фезе рВепотепа аге изиаПу дезсгте4 Бу а уегиса! а1зи1ийоп оЁ рагатеег$ оуег дер, И 15 
теазопае 10 оМаш а зпарИЯе4 то4е! Шфаё ргоу14ез гар1А 14еписайоп оЁ ипоБ5егуае рагатеетз. \е з@есе а 
суппанса1 геглоп У \ИВ Базез оп Ше Бовот ап4 зигРасе оЁР Ше \умег \/ИВ а сгоз$ -зесНопа! агеа 5. УУе рго]есЕ ше 
уе]ос1е$, Но\з апа Когсез 0 Фе уегиса1 4тесНоп, аззатие фаЁ Фе рагНа1 депуайуе$ ш х, у оЁ Ше рагатеег$ ю 
фе Богота] Чтесйоп аге едиа1 {0 2его ошёз1Ае Ше суппает, 1.е., аззате Богота! итоги о Ше рагатеег$ оЁ 


Фе адиеоц$ шедпит. Г.её из \тие зумет (1) ш а сопзегуануе Ююпи зо фа { епаез ю д&егите Ше тазз аепзИу 


(р), тесвашса! шотепиит (ру) ап 1юа епегоу депзиу (Р(А +=) ), К=у?/2. ш Фе суПпаег, \е аПосае 


шЯНпЦезита! уоате ап аззате фай еась засН уоате, \сн 1$ У, 15 аЁецеа Бу Фе геасйоп Фогсе оЁ Ше 5пррой 
(Бойот оЁ Ше гезегуо!)), едиа! 0 Будго$аНс ргеззиге, ап4 а Гогсе зпп|аг ю Ше Ёлсйоп Ёогсе саизе4 Бу Фе у1зсозИу 
оЁ Ше Пи! ап4 тотепит тапз Рег, по едиа] {0 7его \Ий уегйса| тоуетеп($ оЁ Ше На. 

ГЕ ме пе?]Тес{ Бог17от(а1 На! тоуетеп ап4 аззите Фа оу уегиса| тоуетеп(5 аге еззепНа|, ап Ше ГасЕ а{ 
Фе депзИу оЁ Фе адиеоц$ тел з1ет1Нсап у 4ереп45 оп заНпйу, ассерЕ Фе зпарНЯсаНоп$ ап сопуепйоп$ 
оп ше4 еагПег, Шеп Фе едиаНоп$ оЁ пудготесваис$ [1-3] ш сотрасЕ ог аге ргезеще4 Бу а зузет оф рагНа1 
Ч1етепйа1 едиайопз [2]: 

2,2) 
[1 Ох 


) 


9(рь) ,0(ру?) __@р 
[61 дх 9х 


9[ д» 
+ЁЕ/5,Е =-ре5 |» >= Лот) 
Ох\_ дх 


д , д (ру) № от 
Е [Р(Е+ 12) + -[у(р(еч+ь? /2))] = в. 2 (+ 7 &(Т-Т.,),Т = Г(е)=Е/с, (1) 
6 0(у5) 7 “. 
т = | 5 
0 0х 0х\ дх 


\реге р= }(р,Т,5), == 1(р,у,Г) — Ше етритса| едиаНоп оЁ Ше зе оф зеа\умег ап4 Ше едиаНоп, с1озше фе 
зубет Бу пиегпа| епегоу, гезреснуеу; р — ю'а пвудго4упатис ргеззиге; р — 1оса! депзИу оЁ Ше адиайс 


епупоптепе; у — рго]есНоп оЁ Те уеюсйу уесюг Рапсйоп оп Ше уег@са1 (2 ах1$ 15 атеце4 ир\’агаз гот пе БоНот 


0 Ше зигЁасе); & — уоште 4епзИу оЁ ицегпа| епегоу; р — ргеззиге оЁ Те саз епс1озе4 ш ап @етешагу уоште 


Бесмееп а}асеп: 1ауегз; Ё — уоте депзИу оЁ Ше сепега|те4 юогсе (зит о огсез) аррИеа 10 е!етепагу уоате$ 


ог Ни14, ш а441оп 10 ргеззиге; 5 = 5(х,г) — за! сопсепгайоп; 5 — сгоз$-зесйопа] агеа оЁ Фе суппапса1 зесеа 


агеа ш \ЫсЬ Ве 1105 пиепяуе ирмеШие апа зай {гапзрогЕ ргосе$$ 15 аззитеЯ; Т — абзоцие ууайег {етрегайхе; 


Т„ — етрегацге оЁ Ше \уаег ежегпа! © Фе аПосае4 уошше; К — Шегта| сопдиснуйу оЁ маг; 


епу 
8 =9,8т/ 5? — ассёеганоп оЁ отауйу; и — соеЁЯсепе свагас{ег1т1пх Фе имепзИу оЁ тотепцит ‘гапзег дие © 
у15со5ПУ. 
Тре Боипдагу сопд1опз свагасет171ие Ше ргорему оЁ ппрегтеа ПиИу оЁ Иша ШгочеВ Фе госК ФаЕ таКез ир ше 


Боцот оЁРа \уаег Боду Гог зу\ет (1) сап Бе упиеп ш Ше Гогт о{ едпаП@ез: 


О-о 026. (2) 
дп дп дп 


УПеге и — Ше погта! уесог атесе4 шзу4е Фе сотршаНопа! дотат. 
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Тве ПиегпаНопа! ТБегло4дупаил1с ЕдиаНоп оЁ Зеа\уаег [10] 4дейпез аепзиу р оЁзеа\уаег аз а ЕапсНоп оЁ запппу 


5, етрегате Тапа Будгочайс ргеззиге р, \\ВлсЬ Ваз Пе Фогт: 


р(5,Т,0) 


1-р/К(5,Т,р)’ 8) 


р(5.Т,р)= 


\Пеге К(з, Т, р) — ауегазе поди оЁ е!азНсИу; 4121: 0 соггезропа$ ю опе зёапдаг4 анпозрЮеге (101,325 Ра). 


Опдег патенса] тодеНи® Базе оп (1) - (3), а1зо ш 4етап@ аз (3), \е езаБИ$В ап а]еебталс теайоп$Шр оЁ 


ргеззиге уу Аепзйу, {етрегаеаге ап4 заНпиу. ТБе диадгайс едианоп Ваз \о гоо: 


_ Ур +(-А)-р(5.Т,р)+ А: рь(5,Т,р) 


Р!.› р . (4) 
Бу = 2В-(р(5,Т, р) — Ро Г, р)) 
р = (-—4ВК`(5,Т, р) + А? -2А-+Л.р(5,Т, р)? +(8В-К(5,Т,р)-2А?+2А). рь(5,Т, р). (5) 


:р(5,Т, р) + (А? -4В. Ко(5,Т, р). Ро($Т, р)?, 


уреге А, В, р, ($,Т, р), К [8 Т, р) — уанаЫе рагатеегз уувозе ге]аНоп ю ‘етрегаште, заПпИу апа депзиу 1$ 
Чеегтшед Бу Ше запдагА то4е] о? зеа\умег; р(5, Т, р) =р, \Беге ТГ — ммег Се]511$ {етрегашхге. ТВе зрее4 оЁ 


зоипа т за] ууаег сап Бе ехргеззеа Бу те Когти а: с(5, Т, р) =„/бр/др. 


биррозе аЁ Ше тотепйит, за!пйу ап4 Беаё оЁ а уоате оЁ у’аег, Боип4е4 Бу а суНпапса! загГасе, свапое оу 
уПВеп Ше рагатеег$ а фе Боипаагу оЁР Фе доташ (ОилсШе{ Боип4агу сопд1оп5$) сВапое, ш рагисШаг, Фе заНиу 
свапрез оп Ше зигЁасе оЁ Ше \умег. ТЬе Берау1ог оЁ тесКашса! рагатеег5 — 4епзиу, тотепи — 15 зеё Бу 
Меитапп соп41оп$ апа 15 шассез$1Ые ю ежегпа| 1пНщепсе. Вераге5$ оЁ Шезе аззитрНоп$, ут Фе Боипдагу 
ОЁ Те аацеои$ тет, пе зузет оЁ едпайоп$ (1) сап Бе \унеп ш Фе уестог огт оЁ а гапзРег-геасйоп то4е] \1 


а зоигсе ад41ауе [11, 5]: 


—+— =Т, (6) 


епу 


\Беге Т = (0 Е/5 +тх Еу/5 +К 0?Т / 0х? —К(Т-Т. )) — уесюог сВагасег17115 Ше ицегасйоп оЁ Ше Но\/ у Ше 
зиггоип@ те Пи ап Ше рапеб а=(арьуЕ) — уесюг оР сопзегуайуе яме  уапа ев; 
= (ру р-+ру? у(Е + р) — уесфог оЁ По\з$ асип? аз Гее@аск ап с1озшех Фе Ба]апсе едиаНоп. Егош Фе 


сотропеп($ оЁ уесюг Ё сопитоп то1ар|ег сап Ъе денуеда Г =у:а. 


Шш ргасйсе, ю зоуе Ше апзЁег едиаНоп о Рогт (6), а Чегепсе зсВете Ваз ргоуеп Изе! ужей, \Позе 1ауегеа 
тапз1@оп орегабог 15 оМатед Бу а Ппеаг сот 1таНоп оЁ зпп|Паг мап$!юоп орегаюг$ оЁ Фе Ор\уша апа З{апдагА 
ГеарЁго» зсВетез [12—15]. ТаКш® шю ассоипе Фе ге]айоп$ р Бебуееп таз Но\/5 ап4 депзИу сБапсез игпед оп 
10 Бе тоге еНесйуе г а апа$1-Вудгодупатис зузет гези]ат12е4 ассог4те 10 В.М. СвеуегизВК, арргохлтае4 
ассог4тз ю фе ЕТС$ 5свеше (Гог\ага-Нте сепга|-зрасе). 


Тве 415сгентаноп оЁ Ше сопипиит то4е! \Ш Бе сагле4 опё Бу Фе пцезто-пщегро]аноп тео4 оп а ип огт 


21а 5=5,х5, 5, = х =Й,1=0+п,п-й=[} 5,55. ={и =], 1=0+т, т-т=Т} ‚ Увеге й — уегаса! 14 чер, 


 — шаех оЁ Ше поае (сопиоИпа| уопите 11 (егил$ оЁ Фе Содипоу тефо4) \Веп питфегте ш зрасе, т — опа 
иер ш име, ] — Фе питбег оЁ Ше Ите Тауег. \\е дезсте а Нийе-ЧШетепсе арргохипайоп оЁ Ше то4е!. Тве 


Ч1Негепсе зсВете$ изе4 №0 арргохипае Фе Нгз{-ог4ег Ба]апсе едиаНоп$ элуе г@ануе]у ассербаЫе гези 5 оШу \ИВ 
а уегу зтаП 14 $ер [3], св самзез ап аснуе сопзитрНоп оЁ гезоигсе$ оЁР сотрийпз 4еу1сез ап4 деуеорег$ \Во 
сгеаёе а1хотИБил$ ап4 ргосгата$ Ша питенсаПу ппр!етепе ет. 

Тре ргоет оф зе ит Боипдагу соп 101$ ап Шеш соогатае4 азз1ептепЕ а а№егпайио 5 рее4$ \аз зо]уеа Бу 
Фе шефо4 оЁ ИШпс сопаго] сеПз [7]. Такше шю ассоцие фе тахипит оссирапсу ап ехргезушо #5 РапсНопа| 


ерепдепсе оп Фе поде питЪег таКе$ 1 розз1Ые {ю шсгеазе Ше ассигасу оЁ арргохипаНоп оЁ Боцпдагу соп 1 оп$. 
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шуезИсайоп$ оп Фе Феогейса| ап ехрегипеша! зеесйоп оЁ арргохитайоп тео4$ ап зсВетез 1е4 ю Ше 
свосе оЁ зр Што тефод$ [13] ап4 геси]аттаНоп. ТВе сопнпийу едиайоп$ \еге геси]ат7е4 Бу В. М. СвеуегазВКи. 
Те з1уеп едиайоп уаз зиБ]уесе4 10 а Аегепсе арргохипаНоп ассогатс 10 Фе ЕТС$ зсВеште. ТВе Ба!апсе (апзЁег) 
едпаНоп$ оЁ тотепнит, заПпйу апа ‘о{а] епегоу \еге гер!асе4 Бу ехрПси едиайопт$ оМаштеа Бу Ппеаг сотЫпаНоп 
ОЁ уатои$ арргохипаНоп$ ое шап3Ёег орегагог еаргос апа Ор\уша ГеарЁгоз) [12, 15]. Ассог4ште ю Фе зрШтя 
тефо4, Фе гапзЁег оЁ потепцит (ап4 уе]осйу), за|пйу, ап4 ‘ю{а| епегсу \аз арргохитае4 ш а ЁасНопа1 %ер. Тве 
умег уе]осйу уапайоп, уысь деегитей Ше пцепзИу оЁ гапзрог ап таз$ Но\/з, маз шео4исе4 аё Ше зесопа 
Ггасбопа! 5ер Бу зо!утз Фе ууауе едиаНоп. Оепое р=р,, р=р"*°, р=р"Н,у=у, , =у"°, У=ун, О<а<1. 
ш Фе зрШЕ Еюгт [16], айег Фе шеодисйоп оЁ а гехшагтег шю Ше сопнпиЙу едпайоп ап4 5еп1-413сгентайоп оп 


514 5, ‚ арргохипаноп оЁ Ше рагНа] Чепуануе ш Нте Бу Фе ЕТС$ зсБете, Фе Йгз( мо едиаНопз оЁ зузет (1) сап 


Бе угШеп аз: 


Б-р» 9[ д» 
РУ РУ и. ей Л 
ы ое ть ”.. (7) 
1 рр: ЖА ИЕ Р"н —2Р + Р"т _ _ 
= т +69) Р.х с212 }› Р(р.Т),с=с(5,Т,р), (8) 
Ее (9) 
т 


Едиайоп$ (7) ап (9) аге а А15стее апа1осие оР ве тотепат гапзЁег ап4 сВапзе по4е! — Фе зесоп4 едиаНоп 
ОЁ зумет (1). ЕдиаНоп (8) рге41с{$ а свапое ш Ше ргеззиаге Не]4 ‘аКшо шю ассоцие Фе сопипийу оЁ Ше По\и ап4 
шРгтаНоп аБойё пиегпода! (1п(егсеП]аг) ап БоипЧагу Но\з. Аззатте ите сопзапсу аЁ еасБ ${ер оЁ Фе зрее4 
ОЕ зоипа, едиайоп (8) сап Ъе арргохипаеа Бу ап парНси Ите Ч1егепсе зсВете ап4 зо1уе4 Бу з\еер!ше. Ё \аз 15 
Чиесноп ш питенса! подеПпе Фа уаз зеесе4 Гог Ше заду. 

Едиайоп (7) ап4 Ше ЮииВ едиаНоп (1) аге арргохипае4 оп ап еди1Ч1${апЕ опа Бу ап ехрНси Ч1Шегепсе 
зсвеше [13]. Запитапа$ (8) Чеегтииие Фе \уауе ргорегНез Аитие Ше ргоразаноп оЁ Ше рш5е (Фе п1оВЕ з14е оЁ Фе 
едпайоп) аге арргохипайеа Бу Ше сепга1 Ч@егепсез 11 зрасе: 

Ка р” ре + р х Р-Н, Ро 
с2 л2 ы 2 2 2 } 


(10) 


\реге К, — оссирапсу оЁ Ше сеП тю Ше т12Е оЁ Фе поде ии шаех 1; К, — оссирапсу оЁ Ше се] ю Ше 1еЁ оЁ Ше 
поде у шдех 1; К, — Чезтее оЁ оссирапсу оЁ Ше сопго] агеа Х_/› < ХЗ, ‚ юсае4 ш фе пезВбогпоо4 оЁ Ше 
поде у шаех 1 (№, К ‚К, — ипдех-дереп4ете уача ез) [7]. 

'ТБе геташто о зитлтапа$ (8) даете Ше теабоп$ р оЁ Фе гае оЁ сВапое ш депзИу ул 15 Но\. (8) шса4ез 
Фе габо оЁ Фе гае оЁ сВапое ш депзйу ю Ше Ите пщегуа| т , ехргеззеа Бу пе @ИНегепсе УМЕ а Ког\ага зы: 


1: 
рг* -р! 
2’ 


| 


0,1 


Фе паз Но\/ 15 гапзЁРеггеа © Ше п1ЪЕ 514е (8) ап4 арргохштаеа Бу Ше сепга! 41егепсез: 


10(ра Е ЫЙ 
К 15(6й) =К, ((ри),.› — (ри); ) + ((ри); — (ри) ур) ар 
т“ |. Ь-5 | Ь-т 
\реге К ,К,К, — Честее оЁ оссирапсу оЁ Ше агеаз 1осае4 ш Фе усшиу оЁ Фе сеПз ул патБег 1#[7]; 
К, свагасегтез Фе оссирапсу оЁ Ше агеа [х,1,х..]; © — [х,х|, № — [хьх]. 
Ва!апсе едиаНопз оЁ Фе тесвашса] ппрчи]зе ап4 ргеззите (9) аге арргохипаеа Бу ЕТСЗ: 
+1 —_ 02 +1/2 п +1 —_ +1 0+1 —_ +1 
к. Р 1 р 1 Е КР Р; м - ВР: } (12) 
| т | 28 | 28 


Ге! из ргезеп( пе ргоет оЁ зо]ушз фе АШегепсе арргохлтайоп оЁ едцайноп (8) ш Ше опт оЁа тайлх змеер 


ргоет \/И® а уесог уапа Ме шт ите оп Фе из 514е Ах=Ё: 


Кидтоу МУ, её 4. Зтшайоп о} Уегис Моуетепи5 о} Зеамиег т 5танреа Везегуойгя 


Ах +Сх, + Вх =Е. 
ТЬе арргохипаНоп оЁ едиаНоп (8), 4еЁте4 оп а @гее-рошЕ Ч1егепсе {етр]ае, ш Ше Рогт оРа Ппеаг зу$ет оЁ 


еиаНоп$ Ар”! = Ё(р", р"-,(БР).) ‚ зо[уаЫе ИВ гезрес( {о ргеззиге (р), Ваз Фе Гогт: 


1 — 1 ! 0 ... ее во 0 
2с?т2 |2 В? 
1 1 2 1 Е 
2 с2т2 ы 12 2 Ру 
: - 0 р" 
0 1 1 о. 2 1 | ри и (3) 
Ь2 С212 й2 Ь? п-+1 
. | Ри 
0 1 1 2 1 рим 
62 с242 |2 В? 
1 1 
0 + 
12 2с212 |? 
= | .(2 п — т 1 (2 п — мо 1 -( Я: ии № 
дса "Ро Ро ве т рае "и 
Ти. ^ й р т 
+= (5, -рь)/2 ое Р-р о (Ры-р»)/2] + 
1 и ии т т т 
+5 (57) о (55), (57), ео -(55)„,) : 


А зпПаг Бапа таблх 1$ омашед дит а зпо|Паг арргохипайоп оЁ Фе оег {№0 {егиаз (8). 

Тре тоде! сап {аКе шо ассоцие дупапис сВапоез ш Фе Но\/ а Фе Боипдамез ап4 офег рагатеегз, засВ аз 
{етрегаеге, заппйу, охусеп сощепе. ТВегеГоге, Ше зпишайоп о{ \аег тоуетеп: плиз{ Бе регРогте4 ш а ите су е 
ш 1ауегз \уИБ Ше гаепйоп оЁ орегайопа! погтайоп аБоиЕ Ше рагатеегз оп а ]еа3ё мо Ите-а4)асеп: ]ауегз оЁ ше 
зоНоп {о Ше 2114 едпайоп. Те а1гогифил ог сайсШайи» Вудгодупапис рагатеегз оп а \о-шдех эта т зрасе ап4 
ите шса4ез: 

— Бато оЁ Фе рго]есе4 ри 5е свапеше ассог4те {10 Ше Йгз( едиаНоп (3); 

— арргохппайе сасшайноп оЁ фе Рапсйоп оЁ Фе зраНа! 415и1иНоп оЁ ргеззиге аз а апсНоп оЁ депзИу апа 
{етрегаеаге от Фе ргеу1ои$ Ите Тауег; 

— аззеззтеп( оЁ Ше 4епзИу сВапсез ассог4тс 1ю Ше зесоп4 едпайоп (3); 

— сасшаНоп оЁ Ше ргеззиге огаЧ1еп( гот Фе пе\/ уашез о 4епзИу ап {етрегайге, сотесНоп оЁ фе тотепеат 
Ч15иТЬиНоп ассог4тс ю Ше 14 едиаНоп (3); 

— Нпашс а пе\ 415е1Баноп оЁ Ше ю{а! епегоу апа {етрегаиге ассог4те {10 Ше арргохипае4 1:4 едааНоп оЁ 
Фе зузет (1). 

\УПеп а! ог 11710 Фе тефо4 Рог зо1у1ае а зузет оЁ зрШ едиайопз, Фе оПо\ше аге шко4исеа: 

— Ыпагу-питенс пазК$ фаё ргед&егите ше зуисЫшс оЁ Фе ЧШегепсе зсвете {етр!{е у а сВапое ш Ше 
$121 ОЁ Ше уеосиу; 

— уапае $515 оЁ фе ш@1сез оЁ пе» Боге подез, умсВ таКе ий розз1Ые 0 утие Ше зоаНоп ю едиаНоп (12) 
Гог Боцпдагу ап4 ицегпа! подез Бу а зте зу\ет оЁ соприайопа| орегаНопз. 

бисВ уапае ш4ех $5 аге изе4 ш са1сШайп? отаФеп( арргохипаНопз Бо ш Фе уошште оЁ Ше сопбпиит 
по4е| ап4 а Фе Боип4атез \И Ше зесопа ог4ег оф ассигасу ассогтз 10 41зсгее апаюзиез оЁ едиаНопз (7) - (9) 


арргохлтаеа Бу ЕТС$ апа Бу а Нпеаг сот ЫшаНоп оЁ Геароз апа Орууша Геарйо$ зсНетез [12—14]: 


п — дп 4 п — ди п — (п п — дп п от 
Ч; Ч; из Ч Ч ЕВ у! Ч; Ч 4 Ч; Ч; + ул Ч: Ч — 0, у! - 0, 
т 3 2* й 3* Зй 
п+1 — дп 4 п — дп п оп п — дп п (п (14) 
4: Ч,“ Ч Ч у у Чи |479, у Ч: Чи О," < 0, 
д 3 2 й 3* ЗА 


уПеге 1$ свагасегтзс 4 ог тапзЁег оф зай (4=5) ап4 тотепит а=ри. 


Рагатеег т 1$ а “з\/ИсВ” оЁ йе Но\ ууВеп е $121 оЁ Ше уе[осИу свапеез ш Фе Ч1егепсе арргохипаНоп$ оЁ 


Фе ргеззиге ота@еп{5 ап4 Фе таз$ Йом: 
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0, у<0, 


п-т, [ у>0. 


У!Пеп изо зисН а з\иИсВ, Ше арргохипаноп оЁ Фе отадепе ш зо]ушх фе напзЁег ргоет юг тотепйит апа 


за|пиИу сап Бе \умиеп Бу Ше Роги ]а: 


04 
Ох | - 


52 пы т“ +14 -Чы р (15) 
3 й й 3 2 


Тве изе оЁ Фе сеЙ оссирапсу тео таКез # розз1Ые тю сотгесЙу арргохппае Фе Боип4агу сопа1оп$ \упеп 
р1асште маег 5е рагатеег$ ш сотршег тетогу \ ИВ ап аггау оЁ питегса] уашез, ап4 уалае шдех $515 епаЫе 
о гедисе Ше уоате оЁ зутБоПс гесогате оЁ Ше забгопипе Гог регРогиишс 1ауег-Бу-1ауег Цегайуе сВапоез оЁ 5ае 
уапаез аз$1епе4 0 Ше по4е$ оЁ Ше Аегепсе зспете [17]. 

ТЬе тайлх едиаНоп \/ИВ а Бапа и1Ч1асопа! таблх А (13) 15 зо]уе4 Бу з\еертах [18]. Еог Фе пи@а! уетНсаНоп 
оЁ Фе зоЁ\ате пар!етепаНоп, а зпарНЙе4 то4е] оЁ Ве з{ае оЁ за \уайег ш Фе Рюгт оЁР. 5. Глпейт? $ едиайоп 
\аз изе4. 

Везеагсв Веби!65. ТВе зпищайоп \аз регоглеЯ оп Ше РЪа$1$ оЁ а зоЙ\’аге расКазе упиеп ш МАТГАВ. 
РеБиссше \аз регогте4 изте Фе СМИ Осауе пиегргаег. Ореганоп а!50 ргезиррозез Ше ауаЙаб у оЁ ИБганез 
ОЕ 115 зубет. ТВе зоЙ\аге расКазе соп$15{5 оЁ 16 Рапсйопа! тодиез. Те з@есноп оЁ 1$ пиегргыег ап4 Фе 


сотезропат?® 1апепасе \аз 4ае ю Ше а Шу ю гие ап4 (ез31 а ргостат а{ орегаез \ИВ ап аггау оЁ зе уапа ез, 


У\иСЬ 1$ а рго]есйоп оЁ Ше дезшед РапсНопз$ р(х,1) ‚ у(х,Г), &(х,Г) оп а зрана| э114. АЕ 1$ “асе оЁ Фе зшау, Ше 


аифог$ абзгасеа гот Ше зрес1Нс$ оЁ регЁогилте еетепт(-Бу-е]етепЕ орегаНоп$ оп аггауз оЁ геа! пипаЪегз. 
Тре зоЁ\аге зузет соп315{$ оЁ Фе имегсоппес‹е4 забргозэта1т: 

— ехесийоп оЁ опе $ер оп Ше шап5Ёег едпайоп ассог4те {о фогишаз (10); 

— сасайоп оЁ зеа\умжег депзИу (ипезсо_иг5); 

— сасшайоп оЁ Ше ргеззиге оЁ зеа\узжег 1осайе4 ш Ше отауйу Не аЁ а з1уеп {етрегайге, заПпИу ап4 4епзИу 
ассог4т? ю етрилса| едиайоп$ оЁ 5е (троТ$2Р); 

— сасшаноп оЁ Ше зрее4 оф зоип4 А4ереп41х оп {етрегацие, зайпИу апа ргеззиге ассог4 1х ю Ше з{апдагА ап 
фе ирджеа ОМЕ$СО огтша (зреед_оЁ_зоипа); 

— езнтаНоп оЁ Фе Нила у15созйу \ПВеп 15 уолтез тоуе ипаег фе шНаепсе о ргеззиге огсез аё а ро оЁ Фе 
зрана1 эт1а (ЕогсеОЕЕисйоп); 

— сусПс уапайоп оЁ $ае апа ите уалаез аигто уегИса| тоуетепе оё зай ма{ег (адиа_ргосез$); 

— п1а| зе те оЁ сопзапЕ уашез свагасметлте фе Ниа, ша! ап Бочп4агу сопд1Яопз$ оЁ Из$ ©1оБа| 
БудгорВуз$1са1 еда гтат (${аг, зе _рагатеетз); 

— юппайоп оЁ Ъап4 тайлх арргохипаНпе Ше едиайоп сошайше ргеззиге (Рапс5); 

— зошНоп ю Фе таблх едиаНоп Бу Ше з\еер тео4 (гип_5\еер_5Ви@е); 

— (етрегаеаге <> {ю{а епегоу сопуегз1оп (ТЕготЕ, ЕЕготТ); 

— сасайоп о ю{а епегоу Байапсе (ТоаРо\ег); 

— зоной 0 Фе 1 из1оп-сопуесйоп-геасНоп рго ет, са т Фе арргохитаНоп оЁ а сот птайоп оЁ ГеарЁоя 
апа Орууша ГеарЁох Аегепсе зсВетез (АРОК _зоуег); 

— езнтаНоп оЁ огаФ1еп{5 ап4 ите депуануе$ у гезрес( {о сепга! апд атесйопа! аегепсез, {аКто 110 ассоцие 
Фе сБапое ш Ше 5121 оЁ Фе уе]осйу ап4 Ше райегп оЁ Фе Ч1егепсе зсВете (41123). 

Тве сопзгасе4 то4е] уаз изе т а {е51 гап 0 езИтае Фе депзИу спапзе ип4ег ап шсгеазе ш фе за|Нпйу оЁ Фе 
зигРасе оЁ Фе аапайс епугоптепе Бу 19% аё Фе 30 зесопа гот Ше з{агЕ оЁ Фе зппи]айоп ап4 а тахитит дер оЁ 


1 кт. РепзИу гапз1еп($ ша 366 оЁ сгозз-зеснопз (РапсНоп р(р,х)| ;), зрасе@ Мот еасв офег, саизей Бу ап 
ХЕ5 


шуашапеоц$ сБапое ш зай сопсепгайоп, аге Нпие ш ите (Е1о. 1), ап4 Фе 4епзиу ри[5е Ёгоп{ 15 отеаЙу \уеаКепе4 


у\Пеп тоушсе ш зрасе. 


Кидтоу МУ, её 4. Зтшайоп о} Уегис Моуетепи5 о} Зеамиег т 5танреа Везегуойгя 


р, ке / т? 1 


1,016 


1,015 


1,014 


1,013 


1,012 


1,011 


1,010 


Е. 1. СгарВ$ оё дерепдепсе о# 4епзйу оп Ите \1 а зБагр сВапзе ш зайпИу оп Фе \узег зигРасе 


015си5510п апа Сопса$юп. ТВе ргезепе4 зранаПу 415и1Б\{е4 то4е] 4оез поё уеё аПо\ рге@сипз а 5еа4у 
тефзи1Ьийоп оЁ 4епзйу ап4 а сапе ш Фе заНпйу отаФеп ш патегса| са1саНоп$, Бесаизе { 4оез по {аКе шю 
ассоипЕ Ше Биоуапсу ОР 1езз заЙу \умег ап4 15 свапее дигш» заПп1хаНоп оЁ Фе иррег 1ауегз. Мафетайс$ ап4 
зоЙ\аге, \сВ этеаЙу зпарНу Фе тодеПпе оф ргосеззез 1еа@1тз {0 Шфе обзегуе4 еЁес(з оЁ ВаосПпе, светосПпе 
ап4 руспосПпе, Ваз Бееп 1е${е4 ап АеБизсе4 оп а уапейу оЁ {е51 1азК$ (тотепбит ап4 за11 тапзроть, ргеззиаге \уауе 
ргорахайоп). Еог Ш2В-ргес151оп подеПпе оЁ Фе оБзегуеа рВуз1со-свепса1 рцепотепа 1ш е зеаз, И 1$ гедиие4 ю 
зо]уе аа41опа! {азК$ оР14епнРуше то4е рагатеегз, {аК1по Ше дайа оЁ обзегуаноп$ ап4 гетое зепзшс оЁ Ше Еаг@ 


аз ша! пРогтаноп. 
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